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摘要 :城市 化 过 程 中 ,城市 生态 用 地 变化 与 安全 格局 构建 对 于 城市 生态 系统 健康 ,城市 居民 生活 质量 和 城市 可 持续 发 展 有 着 重 
要 意义 ,生态 用 地 的 变化 直接 影响 生态 安全 格局 变化 ,生态 用 地 安全 格局 又 对 生态 用 地 的 规划 有 指导 作用 -基于 GIS 技术 ,对 
海口 市 1991 年 至 2016 年 生态 用 地 的 时 空 变化 过 程 进行 研究 ,进而 分 析 生 态 用 地 演变 。 选取 高 度 \ 坡 度 ,水 资源 安全 作为 生态 
安全 影响 单 因子 ,并 分 级 赋值 ,构建 综合 生态 用 地 分 布 格局 。 以 底线 型 生态 用 地 为 源 ,苦于 最 小 累计 阻力 模型 ( MCR) ,以 阻力 
闵 值 作为 分 级 边界 ,划分 不 同安 全 水 平 的 生态 用 地 区 域 , 进 而 确定 源 间 生 态 廊 道 < 辐射 道 与 战略 点 ;构建 生态 用 地 安全 格局 。 分 
析 结 果 表 明 .1991 年 至 2016 年 ,海口 市 三 类 生态 用 地 变化 最 大 ,其 中 林地 减少 13.33% ;园地 增加 9.136% , 坑 塘 水 面 增加 3.71% 。 
南 渡 江 以 西 生态 用 地 从 以 林地 为 主 转 为 园地 与 建设 用 地 为 主 ,其 余地 区 变化 较 少 二 生态 用 地 安全 变化 区 域 集中 在 海口 市 西部 
与 东部 ,其 中 西部 高 安全 水 平 区 减少 ,整体 安全 水 平 急剧 恶化 ,东部 高 安全 水 平 区 略 有 提升 。 玫 需 要 制定 和 实施 合理 的 生态 用 
地 保护 政策 ,对 生态 用 地 格局 进行 优化 调整 ,以 期 构建 区 域内 生态 环境 协调 发 展 的 可 行 方 案 。 
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Abstract: In the process of urbanization, the change of urban ecological land use and the construction of a safety pattern 
are of great significance ‘for the urban ecosystem health, the quality of life of urban residents, and the sustainable 
development of citieés. Ecological land use change affects the ecological security pattern directly. The ecological land security 
pattern has a guiding role forthe planning of ecological land. Based on the GIS technology, the temporal and spatial changes 
of ecological land in Haikou from 1991 to 2016 and the evolution of ecological land were studied. Selected height, slope and 
water resource secutrity as single factor of ecological safety 1mpact, give them graded amounts to build a comprehensive 
ecological land distribution pattern. Based on the minimum cumulative resistance ( MCR) model, the resistance threshold 
was used as the hierarchical boundary, the ecological land area of different safety levels was divided, and then the 
ecological corridors, radiators, and strategic points were established to build a security pattern of the ecological land. The 
results~showed that from 1991 to 2016, the three types of ecological land areas in Haikou City had the biggest changes, with 
the forest land decreasing by 13.33%, the garden area increasing by 9.136%, and the pond water surface increasing by 


3.71%. The ecological land to the west of Nandu River mainly changed from forest land to garden land and construction 
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land, and the rest of the area changed less. The high safety level area in 1991 was much larger than in 2016, but the low 
safety area was lower than in 2016. The overall trend gradually deteriorated. Over two years, the western and southern areas 
of the two " source” as the center, the high security area, the safety area, and the low security area formed a circular 
arrangement, while the Nandu River was the " source", with high, medium, and low areas localized along the river. In 
2016, the corridors were arranged in three rings, distributed evenly throughout the city, but the relationship between the 
sources was weakened. The radiation path was still irregularly distributed, while the number of strategic points decreased 
significantly compared with those in 1991, indicating that the ecological impact and imbalance of each part become more 
and more serious, the stability of ecological safety in the region has been destroyed. The area where ecological land use 
change occurred is concentrated to the west and east of Haikou City, while the high safety area to the west of Haikou was 
reduced and the overall safety level deteriorated rapidly. The high safety level area to the east slightly-improved. Therefore, 
it ls necessary to formulate and implement a reasonable ecological protection policy and land use pattern to“optimize the 
adjustment, with a view of building a coordinated environment for coordinated development of the ecological’ environment 


within the region. 


Key Words.: ecological land; minimum cumulative resistance model; security pattern; Haikou 


2000 年 ,国家 发 布 的 4 全 国生 态 环境 保护 纲要 ( 国 发 [2000]38 号 )》 中 提 到 了 “生态 用 地 ”这 一 词语 ,虽然 
没有 具体 解释 其 定义 ,但 明确 指出 了 其 重要 性 。 众 多 学 者 在 此 基础 上 发 展 了 生态 用 地 的 概念 和 内 涵 。 一 
种 观点 主张 从 土地 类 型 上 来 区 分 ,认为 提供 自然 生态 系统 服务 价值 的 土地 部 可 以 被 视 为 生态 用 地 。 为 一 种 观 
点 主张 从 土地 的 主体 功能 来 区 分 ,对 于 以 经 济 产 出 为 核心 目的 的 农业 生产 用 地 不 作为 生态 用 地 '” 。 

在 生态 用 地 安全 格局 构建 方面 有 很 多 不 同 的 方法 。 采 冰凌 等 通过 王 别 和 提取 重要 生态 源 和 关键 季 点 , 结 
合 水 体 和 交通 缓冲 区 ,构建 城市 生态 用 地 网 络 空间 曾 招 兵 评价 并 优化 区 域 的 生态 用 地 景观 格局 ,建立 了 
生态 用 地 建设 综合 评价 体系 “。 李 晓 丽 等 对 长 沙市 2007 年 生态 用 地 建设 的 现状 进行 了 综合 评价 ,并 利用 最 
小 耗费 距离 模型 构建 了 生态 廊 道 ”。 俞 孔 坚 等 运用 景观 安全 格局 理论 和 GIS 技术 ,构建 最 低 安全 标准 下 的 生 
态 景 观 格局 ,以 此 作为 城市 扩张 的 生态 底线 ;模拟 北京 的 未 来 城镇 空间 扩张 格局 “ 。 由 于 俞 孔 坚 的 研究 方法 
综合 考虑 了 景观 单元 间 的 水 平 联系 ;能 够 较 好 地 反映 生态 安全 格局 的 内 在 有 机 联系 ,具有 良好 的 实用 性 。 近 
年 研究 者 对 海口 市 土地 利用 类 型 变化 有 详细 研究 ,并 对 生态 源 地 .生态 廊 道 与 生态 节点 亦 做 了 分 析 , 但 鲜 有 研 
究 者 单独 对 海口 市 生态 用 地 的 安全 格局 以 及 相应 的 时 空 变化 做 一 个 系统 科学 的 分 析 , 且 并 未 考虑 综合 因 系 且 
利用 景观 安全 格局 理论 划分 出 高 中 、 低 安全 水 平 区 域 。 

本 文 进 一 步 分 析 两 年 生态 用 地 类 型 变化 与 变化 驱动 原因 ,利用 最 小 累积 阻力 模型 构建 生态 用 地 安全 格 
局 ,最 后 分 析 两 年 生态 用 地 安全 格局 的 时 空 变化 ,是 基于 最 小 累计 阻力 模型 的 海口 市 生态 用 地 安全 格局 的 初 
探 , 同 时 也 为 海口 市 的 生态 安全 建设 提供 了 科学 依据 ,同时 可 应 用 于 城市 规划 ,使 生态 用 地 的 生态 效益 最 
大 做/ 


1 研究 区 概况 及 研究 方法 


1:1 人 研究 区 概况 

海口 市 地 处 海南 岛 北部 , 北 临 琢 州 海峡 , 东 邻 文昌 市 ,南面 与 文昌 市 .定安 县 接壤 , 西 面 邻 接 澄 迈 具 ,总 面 
积 2304.84km 。 属 热带 海洋 性 季风 气候 。 地 貌 上 分 为 北部 滨海 平原 区 ,中 部 沿江 阶地 区 ,东部 、 南 部 台地 区 ， 
西部 熔岩 台地 区 ”。 植 被 以 灌木 草丛 为 主 , 天 然 植被 为 热带 地 区 常见 的 野生 灌木 草丛 植物 种 群 ,城区 以 人 工 
植被 为 主 ” 。 海 口 市 是 海南 省 政治 .经济 文化 中 心 和 最 大 的 交通 枢纽 ,作为 海南 省 面积 最 大 ,城市 化 速度 快 
的 地 区 ,海南 省 国际 旅游 岛 建设 给 予 其 发 展 契 机 同时 又 施加 了 压力 ”。 全 市 生态 环境 总 体 良好 ,但 因 经 济 快 
速 发 展 和 城市 迅速 扩张 ,局 部 地 区 已 遭 到 不 同 程度 的 破坏 ,研究 生态 安全 的 构建 对 海南 生态 旅游 岛 建设 具有 


http://www.ecologica.cn 


9 期 朱敏 ”等 :海口 市 生态 用 地 变化 与 安全 格局 构建 3283 


1.2 ”数据 来 源 与 研究 方法 
1.2.1 数据 来 源 与 处 理 

海口 市 具有 生态 功能 的 土地 类 型 中 ,耕地 在 耕作 生产 过 程 中 ,必须 不 断 的 施肥 施 药 ,产生 严重 的 生态 负 
作用 ;未 利用 地 主要 包括 荒草 地 .盐碱地 ` 裸 岩 等 ,改造 难度 大 ,生态 功能 小 ” 。 故 本 文选 取 林 地 园地 .牧草 
地 坑 塘 水 面 这 4 类 用 地 作为 海口 市 生态 用 地 。 基 于 1991 和 2016 年 海口 市 土地 利用 数据 ,利用 2016 海口 市 
土地 利用 数据 和 海口 市 1:5 万 核心 要 素 图 中 的 水 系 、 高 程 点 、 等 值 线 要 素 ,生成 数字 高 程 模型 ,进行 单 因子 分 
析 , 单 因子 指标 体系 根据 查阅 文献 后 选取 制定 ,通过 权重 合 加 生成 综合 生态 用 地 布局 图 。 选 取 综 合生 态 用 地 
中 的 底线 生态 用 地 作为 “ 源 ”, 查 阅 文献 获得 土地 履 被 类 型 的 相对 阻力 系数 表格 ,利用 最 小 累积 阻力 模型 生成 
生态 用 地 安全 格局 水 平 图 。 
1.2.2 ”两 年 生态 用 地 变化 分 析 

将 1991 年 与 2016 年 海口 市 土地 利用 数据 制 成 生态 用 地 分 布 图 。 分 别 计算 出 -1991 与 2016 年 各 类 生态 
用 地 面积 及 所 占 比 例 , 定 量 分 析 生 态 用 地 。 为 了 进一步 研究 生态 用 地 的 时 空 变化 ,依据 1991 和 2016 年 土地 
利用 类 型 图 ,通过 ArcGIS 对 两 年 的 生态 用 地 分 布 图 进行 琶 置 分 析 , 运 用 AreGIS 软件 的 空间 分 析 功 能 ,进行 数 
据 处 理 , 并 导出 土地 利用 转移 矩阵 ,结合 变化 区 域 图 进行 定性 与 定量 分 析 3 


2 基于 MCR 生态 用 地 安全 格局 构建 


本 文 以 底线 型 生态 用 地 为 源 ,构建 了 缓冲 区 ,基于 最 小 累积 阻力 值 和 面积 关系 曲线 ,以 阻力 闪 值 作为 分 级 
边界 ,建立 了 源 之 间 生 态 廊 道 及 源 与 外 部 联系 的 辐射 道 ; 确 定 了 关键 的 战略 点 ,最终 完成 景观 安全 格局 的 构建 
获得 不 同安 全 水 平 的 用 地 格局 。 

2.1 影响 单 因子 和 综合 因子 分 析 确 定 “ 源 ” 

“ 源 ” 是 事物 或 事件 向 外 扩散 的 起 点 和 基地 ,由 于 生态 用 地 扩张 源 为 生物 多 样 性 较 丰 富 生态 功能 性 较 强 
的 地 区 , 故 本 文中 底线 生态 用 地 是 生态 系统 的 源 ; 是 保护 生态 安全 的 关键 区 域 … 。 起 着 维护 生命 土地 的 安全 
的 关键 作用 ,是 社会 获得 可 持续 发 展 的 基本 保障 。 

生态 用 地 安全 格局 分 析 要 从 综合 水 安全 格局 .地 质 灾害 安全 格局 .生物 保护 安全 格局 三 大 类 来 分 析 -” ; 
水 安全 格局 在 选取 单 因 子 时 ,考虑 到 其 稳定 性 与 易 获 得 性 ,选取 地 表 水 源 安 全 因子 来 分 析 ” ;地 质 灾害 主要 
受 植 被 覆盖 ,高 程 .坡度 ,地形 起 伏 度 和 人 类 活动 的 影响 … ,在 这 些 因子 中 ,高程 .坡度 所 占 权 重 最 大 , 故 选取 
这 两 类 因子 ;生物 保护 方面 ;影响 程度 基本 与 用 地 类 型 相关 ,在 模型 中 影响 不 大 , 故 未 选取 。 综 合 选取 了 高 度 、 
坡度 水 资源 安全 这 3 类 单 因子 的 指标 体系 ,参考 前 人 研究 ,根据 这 3 类 因子 的 生态 敏感 性 进行 赋值 。 选 取 
2016 海口 市 数据 ;由 已 有 的 高 程 点 、 等 值 线 数据 经 处 理 后 得 到 像 元 大 小 为 30mx30m 的 DEM 数据 一 " ,在 
DEM 数据 和 已 有 的 水 系 图 的 基础 上 进行 坡度 ,水系 高度 的 处 理 ,设置 分 类 的 级 别 和 方法 ( 表 1) ,最 后 进行 加 
权 芭 加 ;计算 3 类 指标 的 各 个 级 别 的 面积 。 这 4 类 级 别 分 别 赋予 极 重 要 中 等 重要 一般 重要 和 不 重要 的 
含义 ;综合 佬 加 各 单 因 子 的 重要 性 分 析 结 果 , 得 到 底线 型 .缓冲 型 理想 型 3 个 级 别 的 生态 用 地 。 最 后 ,以 底线 
型 生态 用 地 为 * 源 ” ,运用 最 小 阻力 模型 构建 海口 市 高 中 低 3 种 水 平 的 生态 用 地 安全 格局 。 


表 1 影响 单 因子 指标 体系 
Table 1 Affect the single factor index system 


影响 因子 敏感 性 赋值 Sensitivity values 权重 
Impact factor 1 3 5 7 Weights 
高 度 Height/m 20 20 一 50 50 一 80 80 以 上 0.3 
坡度 Slope 0 一 3。 5°—15° 15°—25° 25° 以 上 0.3 
水 安全 Water safety/m >500 200 一 500 100 一 200 <100 0.4 
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2.2 ”阻力 面 的 建立 
本 文采 用 最 小 累积 阻力 模型 (MCR ) 来 建立 阻力 面 "”。 模 型 考虑 3 个 方面 的 因素 , 即 源 .距离 和 景观 介 
面 特征 '” ,基本 公式 如 下 .: 


MCR =/¥ (D, x R) (1) 


式 中 ,f 是 一 个 未 知 的 正 函 数 ,反映 空间 中 任 一 点 的 最 小 阻力 与 其 到 所 有 源 的 距离 和 景观 基 面 特征 的 正 相 关 
关系 。D,; 是 物种 从 源 j 到 空间 某 一 点 所 穿越 的 某 景观 的 基 面 i 的 空间 距离 , R, 是 景观 i 对 某 物种 运动 的 阻力 。 
Di x R; 之 累积 值 可 以 被 认为 是 物种 从 源 到 空间 某 一 点 的 某 一 路 径 的 相对 易 达 性 的 衡量 。 其 中 从 所 有 源 到 菏 
点 阻力 的 最 小 值 被 用 来 衡量 该 点 的 易 达 性 。 模 型 计算 利用 ArcGIS 软件 的 空间 分 析 模 块 cost distance 功能 
Se 

参考 前 人 人 研究 得 到 的 阻力 系数 ( 表 2) ,在 用 地 类 型 矢量 图 层 中 ,增加 阻力 系数 列 , 然 后 转换 成 栅 格 。 形 成 
生态 * 源 "扩散 的 成 本 栅 格 , 栅 格 value 属性 即 为 阻力 系数 。 


表 2 物种 空间 运动 的 阻力 因子 与 阻力 系数 


Table 2 Resistance factor and resistance coefficient of species space motion 


土地 覆盖 类 型 阻力 系数 | 土地 覆盖 类 型 阻力 系数 
Land cover type Coefficient of drag || Land cover type Coefficient of drag 
林地 Woodland 1 河流 滩涂 ,水库 Riverstidal lat, reservoir 5 

坑 塘 沟渠 Pond ditch 10 草地 Grassland 30 
耕地 Arable land 50 园地 Garden 100 


村 庄 建 设 用 地 及 其 他 建设 用 地 


Village construction land and other construction land 


城镇 建设 用 地 ,道路 


Urban Construction land, road 


500 


2.3 ”辐射 道 的 识别 

基于 阻力 面 还 可 以 识别 以 “ 源 ” 为 中 心 辣 外 辐射 的 低 阻 力 谷 线 , 它 们 是 生态 流向 外 扩散 的 低 阻力 通道 , 通 
常 呈 树枝 状 。 可 借鉴 水 文 分 析 工 具 提 取 河 流 网 络 数据 的 过 程 ,在 生态 阻力 面 上 运用 水 文 分 析 工 具 提 取 辐 
射 道 。 
2.4 “ 源 ” 间 廊 道 的 识别 

“ 源 ” 间 廊 道 就 是 在 MCR 阻力 面 图 鞋 是 相 邻 两 “ 源 " 之 间 的 阻力 低谷 ,是 相 邻 两 “ 源 " 之 间 最 容易 联系 的 
低 阻 力 通道 。 
2.5 战略 点 的 确定 

旨 对 “ 源 ” 间 相 五 联系 具有 关键 意义 的 生态 节点 ,从 MCR 阻力 面 上 反映 出 来 的 是 以 相 邻 “ 源 ” 为 中 心 的 等 

阻力 线 的 相 切 点 , 它 对 控制 生态 流 等 具有 至 关 重 要 的 意义 ”|。 
2.6 ”生态 用 地 安全 格局 的 建立 与 对 比 

本 文 将 人 研究 区 内 的 底线 生态 用 地 作为 生态 保护 用 地 的 “ 源 ” ,基于 最 小 阻力 模型 理论 ,通过 ArcGIS 空间 
分 析 工 其 中 的 成 本 距离 方法 和 标准 分 类 方法 的 自然 断裂 法 ,自然 断裂 法 是 按 栅 格 的 聚 类 情况 进行 分 
类 ,符合 自然 的 情况 。 通 过 对 两 年 生态 安全 格局 水 平 的 栅 格 数据 进行 栅 格 计算 需 取 交集 的 处 理 ,得 到 两 年 的 
变化 区 域 图 ,同时 计算 区 域 面积 ,并 对 比 两 年 生态 安全 格局 水 平 图 分 析 其 变化 特征 ,进而 提出 针对 性 的 规划 
方案 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 两 年 生态 用 地 分 布 图 表 分 析 
分 别 对 两 年 生态 用 地 面积 进行 统计 ,计算 其 所 占 比 例 ( 表 3) ,可 看 出 1991 年 至 2016 年 间 ,四 类 生态 用 地 
中 ,林地 减少 面积 最 大 ,减少 了 303.85km ,园地 增加 的 面积 最 大 ,增加 了 207.44km , 坑 塘 水 面 在 土地 利用 类 
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型 面积 中 的 比例 有 所 增加 ,牧草 地 则 减少 。 分 析 图 1 ,海口 市 西部 园地 面积 由 40.754% 增 至 49.89% ,年 变化 率 
为 9.136% ,原因 主要 是 果园 ,橡胶 林 和 其 他 类 型 园地 的 增加 。 林 地 面积 由 22.06% 降 至 8.74% ,年 变化 率 为 
13.33% ,原因 是 因为 海口 市 宁 树 与 橡胶 树 大 量 种 植 。 牧 草地 比例 由 0.13% 减 少 至 0.04% ,年 变化 率 为 0.09% ， 
口 市 的 西部 地 区 牧 革 地 减少 ,南部 地 区 增加 ,分 别 转化 为 建设 用 地 和 耕地 。 坑 塘 水 面 有 所 增加 ,面积 比例 由 
0.63% 增 加 至 4.35% ,年 变化 率 为 3.71% ,东部 和 西北 部 边界 区 坑 塘 水 面 有 所 增加 ,主要 是 由 耕地 和 未 利用 地 
转化 而 来 。 


表 3 海口 市 1991 一 2016 生态 用 地 利用 
Table 3 Ecological land use in Haikou from 1991 to 2016 


生态 用 地 类 型 1991 年 面积 /km 比例 /% 2016 年 面积 /km 比例 /% 
Ecological land type 1991 area Proportion 2016 area Proportion 
林地 Woodland 503.23 22.064 199.38 8774 
园地 Garden 929.53 40.754 1136.97 49:89 
牧草 地 Grassland 2.97 0.131 0.85 0.04 
坑 塘 水 面 Pond water surface 14.46 0.634 99.16 4.35 


图 例 
其 他 用 地 属国 牧草 地 国 国 林地 


坑 塘 水 面 属国 园地 


图 1 海口 城市 生态 用 地 分 布 


Fig.l Distribution of ecological land use in Haikou 


3.2 海 日 市 土地 利用 转移 矩阵 表 及 变化 区 域 图 分 析 

表 4 中 , 列 为 1991 年 海口 市 土地 利用 类 型 , 行 是 2016 年 海口 市 土地 利用 类 型 ,数值 代表 1991 年 向 2016 
年 的 转化 面积 。1991 年 园地 对 各 类 用 地 都 有 转化 ,主要 转变 为 耕地 建设 用 地 林地 ,由 图 2 可 分 析出 牧草 地 
主要 分 布 于 海口 市 的 西北 部 ,主要 是 由 于 经 济 开发 发 生 了 转换 ,总 体 来 说 ,牧草 地 总 面积 和 转换 面积 所 占 比重 
都 很 小 。 林 地 主要 转化 为 园地 与 建设 用 地 , 且 发 生 转 化 的 地 区 基本 集中 在 同一 区 域 ,主要 位 于 南 渡 江 以 西 地 
区 ,由 于 环境 和 市 场 的 需求 ,农民 多 开发 林地 ,种 植 经 济 效益 较 高 的 果树 和 橡胶 树 ; 同 时 由 于 城市 建设 用 地 的 
扩展 ,一 部 分 林业 也 被 建设 用 地 所 占据 ,主要 是 在 北部 城区 发 生 这 种 变化 ; 坑 塘 水 面 主要 转换 为 未 利用 地 、 建 
设 用 地 ,主要 是 位 于 海口 市 东北 部 。2016 年 园地 主要 分 布 在 了 海口 市 的 西部 、 东 部 和 南部 , 且 所 占 比例 为 生 
态 用 地 中 的 最 高 ,并 以 果园 为 主 ,除了 来 园 产 出 效益 高 外 ,还 与 琳 园 旅游 的 兴盛 有 密切 联系 ;林地 主要 是 由 
地 耕地 转化 而 来 ,由 于 林业 资源 的 生物 多 样 性 最 高 ,政府 出 台 一 系列 造林 政策 ,以 保障 生态 安全 ;海口 东部 与 
西北 部 边界 区 的 坑 塘 水 面 面 积 增加 最 多 ,主要 用 作 水 产 养 殖 。2016 年 牧 革 地 主要 分 布 在 海口 市 的 南部 ,主要 
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由 耕地 转化 而 来 。 


图 例 
1 E12 N23 34 
2 E13 E24 35 
3 E1425 WM 36 
E14 E15 E260 37 
mS E16270 33 
6 E17 E23 39 
7 B13 2 40 
El: E19 R30 41 
El? E20 31 和 42 
E1021 32” "43 
Ei 1 E22 3 WH 44 
加 45 


图 2 1991 一 2016 年 海口 市 土地 利用 变化 类 型 图 
Fig.2 Land use change in Haikou from 1991 to 2016 
图 中 :1 :不 变 园 地 ;2: 园 地 一 坑 塘 水 面 ;3: 园 地 一 建设 用 地 ;4: 园 地 一 未 利用 地 3;5-: 园 地 一 林地 3;6: 园 地 一 牧草 地 ;7: 园 地 一 耕地 ;8: 坑 塘 水 
面 一 园地 ;9: 不 变 坑 塘 水 面 ;10: 坑 塘 水 面 一 建设 用 地 ;11: 坑 塘 水 面 一 未 利用 地 强 2: 坑 塘 水 面 一 林地 ;13: 坑 塘 水 面 一 耕地 ;14: 建 设 用 
地 一 园地 ;15 :建设 用 地 一 坑 塘 水 面 ;16: 不 变 建设 用 地 ;17: 建 设 用 地 一 未 利用 地 ;18: 建 设 用 地 一 林地 ;19: 建 设 用 地 一 耕地 ;20: 未 利用 
地 一 园地 ;21: 未 利用 地 一 坑 塘 水 面 ;22: 未 利用 地 一 建设 用 地 ;23 :不 变 未 利用 地 ;24: 未 利用 地 一 林地 ;25: 未 利用 地 一 牧草 地 ;26 :未 利用 
地 一 耕地 ;27: 林 地 一 园地 ;28: 林 地 一 坑 塘 水 面 ;29: 林 地 一 建设 用 地 ;30: 林 地 一 未 利用 地 ;31: 不 变 林 地 ;32: 林 地 一 耕地 ;33 :牧草 地 一 园 
地 ;34: 牧 草地 一 坑 塘 水 面 ;35: 牧 草地 一 建设 用 地 ;36: 牧 草地 三 未 利用 地 ;37: 牧 划 地 一 林地 ;38: 牧 草地 一 耕地 ;39: 耕 地 一 园地 ;40: 硅 
地 一 坑 塘 水 面 ;41: 耕 地 一 建设 用 地 ;42: 耕 地 一 未 利用 地 ;43: 耕 地 一 林地 ;44: 耕 地 一 牧草 地 ;45: 不 变 耕 地 


表 4 1991 一 2016 海口 市 土地 利用 转移 矩阵 
Table 4 Land use transfer matrix in Haikou from 1991 to 2016 
建设 用 坑 塘 水 


未 利用 tt 
耕地 /km? 地 /km” 面 /km” 林地 /km” ”牧草 地 /km? 人 地 /km? 总 计 /km? 

用 地 类 型 Land type | 地 /km 

Arable land” Constriction Pond water Woodland Grassland Garden Total 

Unused land 
land surface 

耕地 Arable land 147.62 86.08 32.35 38.51 0.21 25.78 2.78 608.16 
建设 用 地 Construction land 3AS7 43.40 1.42 1.79 0.00 1.74 5.30 57.23 
坑 塘 水 面 Pond watei suiface 1.58 2.19 5.84 1.11 0.00 3.07 0.66 14.46 
林地 Woodland 33.88 65.07 6.20 91.77 0.00 10.66 295.66 503.24 
牧草 地 Gragsland 0.66 1.31 0.05 0.40 0.00 0.09 0.46 2.98 
未 利用 地 “Unused land 11.92 D7 1 6.88 8.30 0.17 89.48 21.35 165.22 
园地 _Garden 170.33 99.23 46.42 57.49 0.47 19.64 535.94 929.53 
总 计 Total 369.57 324.41 99.16 199.38 0.85 150.47 1136.98 2280.83 


3:3。 海口 市 生态 用 地 安全 格局 构建 及 分 析 

计算 三 类 指标 综合 后 的 各 个 级 别 的 面积 ( 表 5) ,可 知 其 可 优化 的 空间 比例 大 。 由 (图 3) 中 可 看 出 底线 型 
生态 用 地 主要 由 林地 园地 组 成 ,这 也 是 不 能 逾越 的 底线 上 且 需 重点 保护 ,缓冲 型 生态 用 地 分 布 在 底线 型 生态 用 
地 周围 的 过 渡 带 ,为 了 保障 底线 型 生态 用 地 的 安全 ,该 类 型 用 地 也 是 保护 的 关键 “” ;理想 型 生态 用 地 距 底 
线 型 生态 用 地 最 远 , 在 实际 规划 中 属于 容易 被 城镇 建设 所 占据 的 用 地 。“ 源 ”地 是 生态 安全 的 基本 保障 ,在 此 
提取 底线 型 生态 用 地 作为 “ 源 " 地 (图 4) 。 
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> 


和 

图 例 

一 其 他 区 域 目 串 缓冲 型 生态 用 地 ， 本 人 

[| 理想 型 生态 用 地 改天 底线 生态 用 地 

图 3 2016 年 海口 市 综合 生态 用 地 布局 图 图 4)“ 源 ”地 
Fig.3 Survey of comprehensive ecological land use in Haikou in Fig.4 “Source” 
2016 
表 5 综合 生态 用 地 布局 4 类 重要 性 等 级 
TableS The four categories of importance of eco-land use 
重要 性 等 级 不 重要 一 般 重 要 中 等 重要 极 重 要 
Importance level Unimportant Cenerally important Moderate important Very important 

面积 统计 Area statistics/km? 752.5 782 433.5 320.7 


以 “ 源 ” 为 基础 ,运用 1991 年 和 2016 年 的 阻力 系数 数据 (图 5) 构建 绥 冲 区 ,并 进一步 构建 辐射 道 、 亡 道 与 
战略 点 (图 6) ,可 看 出 两 年 不 同安 全 水 平 的 生态 用 地 呈 圈 层 状 围绕 在 “ 源 ” 的 外 围 ,“ 源 ”内 散发 的 辐射 道 ， 
“ 源 ” 间 的 众多 关联 的 万 道 与 战略 点 共同 构成 了 两 年 的 生态 用 地 安全 格局 。 

“ 源 ” 地 1991 年 主要 包括 林地 .园地 ,2016 年 主要 包括 园地 、 牧 草地 和 坑 塘 水 面 ,两 年 丝 分 布 在 海口 市 西 
北部 与 南部 , 大致 呈 椭圆 形状 分 布 。1991 年 低 安 全 水 平生 态 用 地 其 面积 占 海口 市 土地 面积 的 12.4% , 主要 集 
中 在 南 渡 江 以 东 地 区 ,成 环 状 ; 中 安全 水 平和 高 安全 水 平 的 生态 用 地 面积 占 海口 市 总 面积 的 77.7% ,中 安全 水 
平 区 沿江 .沿边 界 分 布 较 多 ,分 布 较 规 律 ;高 安全 区 基本 分 布 在 南 渡 江 以 西 的 “ 源 ” 地 周围 。2016 年 低 安全 水 
平生 态 用 地 其 面积 占 海 口 市 土地 面积 的 13.5% ,主要 集中 在 西部 与 中 部 地 区 呈 封 闭 或 半 封 闭 的 环形 分 布 , 它 
是 生态 “ 源 ” 地 的 缓冲 区 ;中 安全 水 平和 高 安全 水 平 的 生态 用 地 面积 之 和 占 海口 市 总 面积 的 76.2% ,中 安全 区 
分 布 呈 破碎 状 ,基本 上 位 于 南 渡 江 东部 地 区 ,高 安全 区 则 是 在 这 些 区 域 作 为 研究 区 核心 保护 区 的 缓 冲 区 , 主要 
分 布 在 东北 部 边界 区 .西部 和 南部 “ 源 " 地 附近 南 渡 江 流域 附近 ;其 他 区 域 的 面积 占 海 口 市 总 面积 的 10.2% ， 
主要 分 布 在 主 城区 范围 内 ,以 建设 用 地 为 主 。 

1991 年 廊 道 分 布 密集 ， 源 ” 间 关 联 性 程度 高 ,战略 点 主要 集中 在 中 部 地 区 ,是 各 生态 势力 圈 的 相 切 处 。 
2016 年 廊 道 呈 三 环 状 排列 ,在 整个 城市 中 分 布 较 均 匀 但 “ 源 ” 间 联系 减弱 ,辐射 道 仍 呈 不 规律 树枝 形 散布 , 战 
略 点 数量 与 1991 年 对 比 明显 减少 ,说 明 城 市 中 各 生态 组 分 之 间 的 影响 与 不 平衡 日 趋 强烈 ,而 战略 点 在 城市 生 
态 系统 中 有 提高 其 完整 性 与 连通 性 的 作用 ,是 当前 保护 的 重点 。 与 现 有 格局 相 比 ,生态 安全 格局 明确 了 
“ 源 ”、 廊 道 与 战略 点 等 安全 格局 组 分 ,确定 了 保护 对 象 且 能 进行 针对 性 保护 ,在 城市 建设 与 开发 中 提供 科学 
的 参考 。 
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图 例 

阻力 系数 

mm 1 mm 10 ma 50 500 
mm 5 a 30 mn 100 


5 海口 市 土地 利用 类 型 阻力 系数 图 


Fig.S The coefficient of resistance of land use type in Haikou 


1991 年 2016 年 


图 例 
。 战略 点 加 加 “ 浙 ” 。。 国 国 高 安全 水 平 。 国 是 低 安 全 水 平 
一 生态 廊 道 。 ”一 辐射 道 。 国 国 中 安全 水 平 ” [其 他 区 域 


6 海口 市 生态 用 地 安全 格局 图 


Fig.6 The ecological map of ecological land in Haikou 


通过 对 两 年 生态 用 地 安全 格局 水 平 数据 的 受 加 分 析 得 到 网 7, 结合 表 6 可 见 生态 用 地 安全 格局 在 1991 一 
2016 发 生 改 变 的 区 域 占 总 区 域 的 47.67% ;未 变化 区 域 仅 占 总 区 域 的 52.33% ,总 体 的 趋势 是 高 安全 水 平 用 地 
减少 , 共 减 少 207.26km ;中 安全 、 低 安全 水 平 用 地 增加 ,分 别 增加 了 173.96 、25.47km 。 变 化 区 域 主要 集中 在 
口 西部 .中 部 与 东部 。 西 部 主要 是 高 安全 水 平 区 转换 到 了 其 他 区 域 与 中 、 低 安全 水 平 区 ,整体 呈 急 剧 恶 化 趋 
势 ,对 其 应 采取 大 力 保护 措施 。 东 部 高 安全 水 平 区 略 有 提高 ,中 部 的 变化 程度 很 小 。 形 成 这 种 变化 的 趋势 的 
原因 基本 上 是 人 为 原因 主导 的 。 其 次 地 形 地 貌 也 有 影响 ,西部 熔岩 台地 区 生态 较 脆 弱 ,大 面积 林地 很 难 恢 复 ; 
中 部 沿江 阶地 区 由 于 南 渡 江 附近 生态 系统 较 稳 定 , 故 安全 水 平 变 化 不 大 ;东部 台地 区 主要 是 由 于 位 于 迎风 坡 
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降水 充沛 以 及 政策 原因 ,使 得 安全 水 平 得 以 提高 。 南 渡 
江 流 域 总 体 变化 不 大 ,但 由 于 附近 生态 环境 的 影响 , 植 
被 禾 盖 这 减少 ,水 土 保持 能 力 相 应 降低 ,使 流域 的 安全 
水 平 受到 了 威胁 。 


(1) 相关 研究 集中 在 海口 市 农用 地 建设 用 地 的 生 
态 适宜 性 评价 或 城市 景观 格局 的 整体 优化 研究 ,本 文选 
取 生 态 用 地 为 研究 核心 ,通过 研究 生态 用 地 的 变化 分 析 
其 变化 驱动 力 与 方向 ,构建 生态 用 地 格局 以 保障 生态 用 
地 的 功能 发 挥 ,其 中 生态 用 地 的 变化 直接 影响 生态 安全 se 
格局 变化 ,生态 用 地 安全 格局 又 对 生态 用 地 的 规划 有 指 SE 
导 作用 。 在 海口 市 景观 格局 研究 中 ,有 研究 者 通过 最 小 0 10 20km 
累积 阻力 模型 进行 景观 安全 格局 的 构建 ,其 中 不 包含 辐 
射 道 ,而 是 把 辐射 道 替 换 成 生态 廊 道 ,进而 构造 生态 节 
点 ,其 结果 是 产生 多 条 生态 廊 道 与 多 个 生态 节点 ,对 于 
城市 景观 安全 格局 的 全 局 研究 有 益 ,但 对 生态 价值 最 高 
的 生态 用 地 并 无 侧重 研究 , 故 本 文 在 生态 用 地 的 着 重点 基础 卡 研究 其 安全 格局 ,确立 重点 保护 的 生态 廊 道 与 
成 略 点 ,确保 高 效 .精确 做 到 城市 生态 安全 的 保护 ; 


表 6 1991 年 及 2016 年 生态 安全 格局 水 平 统计 
Table6 Statistics of ecological security patterns in 1991 and 2016 


图 7 1991 至 2016 年 海口 市 生态 用 地 安全 格局 变化 区 域 图 
Fig.7 Area‘map of ecological security pattern change in Haikou 


from 1991 to 2016 


等 级 高 安全 水 平 中 安全 水 平 低 安全 水 平 其 他 区 域 
Grade High safety level Meditim security level Low safety level Other area 
昌 统 让 2 
1991 人 厅 秩 到 计 Aiom 1059.53 681.40 309.53 234.18 
1991 area statistics 
只 综 ? 2 
2016 年 面积 统计 /km 1266.79 507.44 284.06 225.47 


2016 area statistics 


(2) 在 利用 景观 格局 优化 理论 中 的 最 小 累积 阻力 模型 构建 生态 用 地 安全 格局 时 ,由 于 人 研究 区 域 的 复杂 
性 ,大 量 的 研究 在 单 因 子 的 选择 方面 还 存在 局 限 性 ,在 日 然 单 因 子 选取 的 同时 ,也 可 考虑 如 社会 经 济 水 平 \ 环 
境 污染 程度 等 这 些 影 响 生态 安全 人 文 因子 , 故 进行 多 因子 综合 构建 安全 格局 的 研究 还 需 完善 。 

(3) 在 生态 用 地 安全 格局 构建 后 ,对 具体 的 优化 网 络 与 各 地 的 保护 方案 还 需 进一步 设计 。 


5 结论 


本 文 主要 利用 构建 最 小 累积 阻力 模型 方法 ,基于 单 因 子 与 阻力 系数 对 海口 市 生态 用 地 格局 安全 进行 科学 
分 析 与 构建 ,也 考虑 到 景观 联系 与 多 重 芭 加 效应 ,得 到 最 后 的 生态 安全 格局 分 布 图 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 从 1991 年 至 2016 年 间 ,4 类 生态 用 地 中 ,林地 减少 面积 最 大 ,园地 增加 的 面积 最 大 , 坑 塘 水 面 在 土地 
利用 类 型 面积 中 的 比例 有 所 增加 ,牧草 地 则 减少 ,但 这 两 种 用 地 类 型 所 占 比 例 均 不 高 。 

(2) 林 地 园地 间 互 相 转 化 的 程度 最 大 ,牧草 地 和 坑 塘 水 面 由 于 基数 较 小 ,转换 成 其 他 类 型 用 地 或 其 他 类 
型 用 地 转 和 人 的 面积 都 不 多 , 且 从 变化 区 域 图 中 可 看 出 最 明显 的 变化 集中 在 海口 市 西部 ,主要 原因 是 由 于 西部 
熔岩 台地 区 林地 面积 辽阔 ,为 了 追求 经 济 效益 大 面积 改造 成 了 园地 ,同时 不 如 北部 滨海 平原 宜 居 性 高 , 易 改 
造 ,变化 类 型 为 林地 变 园 地 。 

(3)1991 年 高 安全 水 平 区 面积 远大 于 2016 年 , 低 安 全 水 平 区 面积 低 于 2016 年 ,总 体 的 趋势 是 逐渐 恶化 ， 
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两 年 组 以 西部 和 南部 的 两 个 “ 源 ” 为 中 心 , 高 安全 区 、 中 安全 区 、 低 安全 区 成 环绕 状 排列 ,同时 南 渡 江 也 为 一 个 
“ 源 ”, 高 .中 、 低 区 域 沿江 依次 排列 。1991 年 廊 拓 分 布 密集 ， 源 " 间 关 联 性 程度 高 ,战略 点 主要 集中 在 中 部 地 
区 ,是 各 生态 势力 圈 的 相 切 处 。2016 年 廊 道 呈 三 环 状 排列 ,在 整个 城市 中 分 布 较 均 匀 但 " 源 " 间 联系 减弱 , 辐 
射 这 仍 呈 不 规律 树 权 形 散布 ,战略 点 数量 明显 减少 ,说 明 城 市 中 各 生态 组 分 之 间 的 影 啊 与 不 平衡 日 趋 强烈 , 生 
态 安 全 的 稳定 性 已 经 遭 到 了 破坏 。 其 中 蝇 待 保护 的 主要 是 海口 西部 的 生态 用 地 ,应 对 低 安 全 水 平 区 的 增长 引 
起 重视 ,规划 对 应 措施 来 遏制 其 至 减少 其 范围 。 

保护 与 构建 生态 廊 道 战略 点 ,在 分 析 所 得 亡 道 与 战略 点 的 基础 上 合理 增设 其 他 亡 道 ,主要 以 绿 道 河流 
为 基础 架构 ,加 强 城市 生态 组 分 之 间 的 联系 ,对 战略 点 附近 区 域 实行 禁 建 政策 ,同时 加 强生 态 建 设 , 使 得 其 生 
态 稳定 性 增强 ,这 两 者 是 整个 生态 用 地 安全 的 格局 的 建立 的 基础 。 同 时 低 安 全 水 平生 态 用 地 应 严 加 管制 , 禁 
止 建设 ;中 安全 水 平和 高 安全 水 平生 态 用 地 应 划分 限制 建设 区 ;其 他 用 地 可 以 在 原 有 的 基础 上 通过 建设 多 元 
生态 空间 进行 优化 ,如 建设 用 地 对 生态 过 程 起 着 潜在 的 决定 性 影响 ,可 在 内 部 进行 生态 改造 ,在 原 有 的 基础 上 
进行 优化 ,使 得 其 内 部 的 河 湖 绿化 之 科学 分 布 ,同时 因地制宜 ,让 同样 面积 的 土地 发 挥 出 更 大 的 生态 效益 , 建 
设 多 元 化 生态 空间 ,环境 与 经 济 才 能 协调 发 展 。 
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